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わが国の飼養乳牛頭数は，1965年には，129万頭，
飼養農家１戸当たり3.4頭であったものが，1999年
には182万頭，飼養農家１戸当たりでは1965年の
15倍の51.3頭まで急激に増加した???。飼養乳牛頭
数そのものは，近年ごくわずかづつながらも減少傾
向を示している。しかし，飼養農家戸数が着実に減
少しているため，飼養農家１戸当たりの頭数は，依
然として増加傾向が続いている。一方，いうまでも
なく，酪農では必然的に乳牛のふん尿が毎日生産さ
れる。搾乳牛は１日１頭当たり，ふんとして約51
kg，尿を約13kg排泄するため??，成牛換算で50頭
規模の酪農場でさえ，年間，実に約1,170トンもの
大量のふん尿が発生することになる。北海道での１
戸当たりの飼養規模は1999年で85.3頭と全国平均
を大幅に上回り，そのためふん尿発生量はさらに増
える。このような膨大なふん尿からの環境汚染物質，
例えば窒素（Ｎ）やリン（Ｐ)???の流出を皆無にして
管理するのは事実上困難である。
また，これらの乳牛が排出するふん尿を自家耕地
に均一に施用したとしても，単位面積当たりの飼養
乳牛頭数が ha当たり7.4頭と多い都府県では，Ｎ
負荷が過剰になりふん尿による環境汚染が顕在化し
ている???。これに対して北海道は，ha当たり1.9頭
の飼養であり，都府県から見ればまだまだ飼養密度
に余裕がある???。それゆえ，北海道を平均的にみれ
ば，乳牛のふん尿による環境汚染は重大な事態に
至っていない????。しかし，個別的に見れば，北海道
でも牛舎周辺のふん尿貯留施設周辺からのＮの流出
による環境汚染は確実である????。現状の北海道にお
いてふん尿による環境汚染があまり問題とならない
のは，その汚染程度が都府県に比較して軽微である
ということに過ぎない????。飼養乳牛頭数の拡大を，
このまま放置すれば北海道の酪農でも深刻な環境汚
染がもたらされるのは時間の問題である。
ただし，現状の北海道において，草地からのＮの
流出は畑や水田からのそれより少なく，環境汚染と
いう面では，畑や水田のほうが危惧されている????。
事実，北海道内の一級河川のＮ濃度は，畑作地帯や
畑作酪農地帯のほうが酪農専業地帯よりも高い??。
これは，畑や水田では作物の作付け前後の耕地に裸
地状態が生じるため養分が溶脱し易いこと，しかも，
草地よりＮの負荷量が多いことに起因している???。
このような結果は，耕地の地目が環境汚染程度を決
定するのではなく，単位面積当たりの負荷量や作物
によるＮ吸収などの要因が，環境の汚染程度に大き
く影響することを示唆している。したがって，草地
といえども，例えば牧草が密に生育している草地と
粗く生育している草地とでは，Ｎの環境への流出が
変化する可能性がある。つまり，同量のふん尿が施
用された草地であっても牧草の個体密度によって，
環境へのＮ流出に差異が生じる可能性が十分にあり
得る。
本報告は，乳牛のふん尿に由来する液状きゅう肥
（以下，単に液状きゅう肥と呼ぶ）を草地表面に施用
した時，単位面積当たりの牧草個体密度の差異が，
液状きゅう肥由来Ｎの周辺環境への流出におよぼす
影響を明確にしようとしたものである。環境へ流出
するＮの形態と経路はさまざまで，アンモニア
（NH?）や亜酸化窒素（N?O）による大気への揮散損
失のほか，脱窒によるN?としての揮散，さらに無機
態Ｎとりわけ硝酸態Ｎ（NO?－N）による土壌からの
溶脱などがある。本報告では，このうち液状きゅう
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肥を施用した時の主な環境への流出形態である
NH?による揮散損失と，無機態Ｎの溶脱を検討対象
とした。
材料および方法
１．土壌カラム
本実験には，断面積184cm?，高さ10cmの塩化ビ
ニルパイプに土壌を充塡し，これを５層連結した高
さ50cmの土壌カラムを供試した（図１）。このカラ
ムを本学実験圃場のガラス室に設置して実験をおこ
なった。この土壌カラムには，排出水が回収できる
ように，石英砂を敷き詰めた漏斗を最下層に接続し
てカラムからの排出水を回収容器に導いた。このカ
ラムにオーチャードグラス（OG，品種はオカミドリ）
を1998年４月28日に播種した。５月30日に間引い
て，個体密度がカラムあたり３，６，12個体（以下
３，６，12個体区と略）となるように調整した。そ
の後，カラムのOGを生育させ６月22日に掃除刈り
をおこなった。
掃除刈り後４日目の６月26日に，後述する液状
きゅう肥を施用し，実験を開始した。土壌，排水お
よび牧草体の調査は液状きゅう肥施用処理開始時
（０日目），施用後14日目，29日目に実施し，52日
目の８月17日の調査で終了した。NH?揮散量の測
定は後述する方法でおこない，揮散量がきわめてわ
ずかとなった液状きゅう肥施用後96時間までおこ
なった。試験期間中のカラムへの潅水量は５mm
 
day??を基本とし，OGの生育にともない適宜調節
した。また，対照区としてOGを栽培しないカラム
（以下無栽植区）を作成し，牧草体以外の調査を上記
と同様に実施した。本実験は，各処理区ともすべて
３反復とした。
供試した液状きゅう肥は，札幌市Ｉ牧場のフリー
ストール牛舎の地下槽に貯留され，曝気や固液分離
などの処理をしていないものである。施用量はカラ
ム当たり184gとしてカラム表面に施用した。この
量は100Mg ha??に相当する。供試液状きゅう肥の
性状，各養分含有率は表１のとおりで，ほぼ標準的
なものである。
２．供試土壌
カラムに充塡した土壌は，北海道根室管内標津町
の耕作放棄草地から採取した厚層多腐植質黒ボク土
である。この土壌を10mmのふるいを通過させ，現
地容積重の90％となるように各層ごとに充塡した。
カラム内の土壌の初期水分量は，供試土壌の水分保
持曲線に基づき，マトリックポテンシャルで－31.0
kPaにするように純水で調節した。供試土壌は有効
態Ｐ含量が低く，リン酸吸収係数も大きかった（表
２）。このため，ＰがOG生育の制限因子とならない
ように，カラムに土壌を充塡する際，カラムの１，
２層目それぞれに，Ｐとして0.5g（過石と熔リンで
半量ずつ）リン酸資材として施与した。３層目以下
にはこれらの資材を施与しなかった。いずれの資材
も土壌と十分に混和した後，カラムに充塡した。供
試土壌の pH（H?O）は，5.2とやや低かった。しか
し酸性矯正のための石灰質資材は添加しなかった。
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表1 供試液状きゅう肥の性状および現物中養分含有率
Ｎ（g kg??)pH
(H?O)
EC?
(ds m??)
RE??
(g kg??)
P
(g kg??)
Ｋ
(g kg??)有機態N NH?-N NO?-N  T-N
7.6 23.4 52 2.60 2.00 0.00 4.60 0.90 4.30
?導電率，??蒸発残留物
図1 供試した土壌カラムの概要
表2 カラムに充塡した土壌?の理化学的特性
交換性塩基（mg kg??)pH
(H?O)
T-N
(g kg??)
T-C
(g kg??)
CEC cmol(＋)kg??
リン酸
吸収係数
有効態Ｐ??
(mg kg??)
現地
容積重
(Mg m??)
土
性
飽和透水
係数
(m s??)K  Ca  Mg
5.22 5.40 91.3 31 150 670 70 2160 22 0.70 Ｌ 1.56×10??
?厚層多腐植質黒ボク土。??Bray No.2法による。
また，Ｐ以外の養分も施与しなかった。
３．測定方法
１）土壌と排出水の分析
まず，カラムを各層ごとに分離した。ついで根を
採取し，根に付着している土壌をふるい落とした後，
各層ごとに土壌をよく混和して分析に用いた。土壌
分析はすべて原土でおこない，各層ごとの含有量で
表記した。
土壌中の無機態Ｎは，100g L??塩化カリウム
（KCl）を用いて抽出し（土：液＝1：5），ブレムナー
蒸留装置を用いてアンモニア態Ｎ（NH?－Ｎ），
NO?－Ｎを水蒸気蒸留法にて測定した。また同様に
純水にて抽出し（土：液＝1：5），上記と同様の方法
で測定したものを水溶態Ｎとした。いずれもNO?－
Ｎの還元剤にはデバルダ合金を使用した。100g L??
KCl抽出の無機態Ｎから水溶態Ｎを差し引いたも
のを吸着態Ｎとした。可給態Ｎの測定は，最大容水
量の60％水分条件，30℃で４週間保温静置した後，
上述の100g L??KCl抽出無機態Ｎの測定方法と全
く同様に実施した。この可給態Ｎから培養開始時の
土壌中無機態Ｎを差し引き，易分解性Ｎを算出した。
排出液は，回収後にNH?－Ｎ，NO?－Ｎの各濃度
を上記同様に測定し，回収した排出液量との積で
NH?－Ｎ，NO?－Ｎの各排出量を求め，その値を溶
脱量とした。
２）牧草の分析
牧草は，地際から５cm以上の地上部を刈取り部，
地際から５cmまでの地上部を株部，根を根部とし
て区分し，採取した。とくに根部はカラムの各層を
分離したため，それぞれの層に含まれていた根を可
能な限り採取し，５層分を合量して根部とした。牧
草の各画分は必要に応じて十分に水洗後，70℃で48
時間以上通風乾燥し，乾物重量を測定した。 量後
の牧草体は粉砕し，硫酸－過酸化水素分解法???で湿
式分解し，水蒸気蒸留法にてＮを定量した。
３）液状きゅう肥からのアンモニア（NH?）揮散
施用した液状きゅう肥から揮散するアンモニアガ
ス態窒素（NH?－Ｎ）の測定は，真空ポンプを用い
てカラム上層付近の空気を吸引し，それを40g L??
ホウ酸溶液に導いてNH?を捕集することで実施し
た（図２）。空試料として近傍の空気を同様にしてホ
ウ酸溶液に捕集した。これらのホウ酸溶液は液状
きゅう肥施用後，１，２，４，８，12，24，48およ
び96時間目に回収・交換し，0.01mol L??硫酸を用
いて滴定してNH?－Ｎを定量した。液状きゅう肥施
用区の滴定値から空試料の値を差し引き，その値か
らNH?－Ｎ揮散量を求めた。なお真空ポンプによる
各装置の吸引速度は，0.3m?ｈ??で測定期間中一定
とした。既知量のNH?－Ｎを用い，本装置による回
収率を予備実験で確認したところ，98％程度の値が
得られ，ほぼ満足する結果だった。
結 果
１．OGの生育経過および各部乾物重の経時的変
化
OGの生育は，液状きゅう肥施用後29日目頃ま
で，いずれの個体密度区においても外観上正常で
あった。しかしそれ以降，液状きゅう肥を100Mg
 
ha??相当量（Ｎとしてカラム当たり846mg）施用し
ているにもかかわらず，各処理区ともOGの葉色は
淡くなり，Ｎ欠乏様の症状を呈し始めた。この症状
は，12個体区のOGでとくに顕著だった。
刈取り部乾物重は，液状きゅう肥施用後29日目ま
液状きゅう肥から環境へ流出するＮの牧草栽植による抑制効果
図2 揮散NH?－Ｎ捕集装置の概要
図3 液状きゅう肥施用後の乾物重の推移
a,b,c：異文字間に有意差（Ｐ＜0.05）あり。NS：有意差なし。
85
で，処理間に大差が認められなかった（図３）。しか
し52日目の刈取り部乾物重は，３個体区≒６個体
区＞12個体区であった。
株部と根部の乾物重は，各処理区とも，経時的に
増加し，処理開始時にあった個体数の違いに起因す
る乾物重の差異が縮小した。とくに株部乾物重は，
液状きゅう肥施用処理後には，処理間差異が認めら
れなくなった。液状きゅう肥施用処理後の根部乾物
重は，52日目の６個体区におけるそれが他の処理区
より大きかったことを除けば，12個体区で大きく，
３個体区と６個体区には大差がなかった。
２．OGのＮ含有量の推移
OGの刈取り部Ｎ含有量は，いずれの処理区でも
処理開始時より，14日目に大きく増加した（図４）。
しかし，その含有量の処理間差は大きくなかった。
その後，29日目でも，刈取り部Ｎ含有量は増加した。
29日目以降，刈取り部Ｎ含有量の処理間差が認めら
れはじめ，３個体区＞６個体区＞12個体区となる傾
向を示した。
株部Ｎ含有量は，いずれの処理区においても14日
目まで増加し，それ以降ほぼ一定に推移し，52日目
の６個体区でやや他の処理区より少なかったことを
除けば，処理間差も明瞭ではなかった。
根部Ｎ含有量は，日数の経過に伴い各処理区とも
増加した。14日目の調査時点では，12個体区の根部
Ｎ含有量が他の処理区より増加した。しかし，29日
目では，６個体区と12個体区の根部Ｎ含有量がほぼ
同等で，３個体区のそれがやや少なかった。液状きゅ
う肥施用後52日目には，６個体区の根部Ｎ含有量が
３個体区および12個体区のそれを上回り，12個体
区の根部Ｎ含有量は，３個体区のそれよりわずかに
多い程度であった。
牧草体各画分のＮ含有量を合計した総Ｎ含有量
は，いずれの処理区においても日数の経過に伴い増
加した。液状きゅう肥施用後29日目までの総Ｎ含有
量の増加は，どの処理区でもおもに刈取り部Ｎ含有
量の増加に由来した。牧草体にＮ欠乏様の症状が観
察された52日目の最終調査では，３個体区の総Ｎ含
量の増加は，刈取り部および根部Ｎ含有量の増加に
基づくものだった。これに対して，６個体区および
12個体区では，総Ｎ含有量の増加は主に根部Ｎ含有
量の増加に基づいていた。とくに，この時期の12個
体区では，刈取り部Ｎ含有量が，29日目の調査時よ
り減少し，刈取り部のＮが見かけ上根部へ再転流し
たことがうかがえた。
３．NH?－Ｎの揮散
１）揮散速度
捕集したNH?－Ｎ揮散量をそれに要した時間で
除し，NH?－Ｎ揮散速度を求めた。この揮散速度は，
単位時間当たりにカラム当たりで表示した。NH?－
Ｎ揮散は液状きゅう肥施用直後から認められた（図
５）。NH?－Ｎ揮散速度の最高値は，牧草の個体密度
が多いほど施用後早くかつ高く現れた。すなわち，
12個体区では液状きゅう肥施用４時間後に他の処
理区より高い揮散速度が認められた。３個体区およ
び６個体区では８時間目に，それぞれの処理区での
揮散速度の最高値を示し，その値は６個体区のほう
が高かった。また，無栽植区においては24時間後に，
図4 牧草体各画分中のＮ含有量の推移
a,b,c：異文字間に有意差（Ｐ＜0.05）あり。NS：有意差なし。
図5 表面施用された液状きゅう肥からのNH?－Ｎ揮
散速度の推移
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揮散速度の最高値が認められたものの，その値は４
処理区のうち最低であった。
一方，液状きゅう肥施用後24時間目以降，NH?－
Ｎ揮散速度はいずれの処理区も減少した。ただし，
無栽植区や３個体区におけるNH?－Ｎ揮散速度の
減少程度は，６個体区および12個体区より緩慢で
あった。このことは，液状きゅう肥施用後24時間目
までの揮散速度の速かった処理区ほど，24時間目以
降の揮散速度が緩やかになったことを示している。
２）積算揮散量
施用後初期にNH?－Ｎ揮散速度が速かった６個
体区や12個体区では，積算NH?－Ｎ揮散量が他の
処理区より明らかに高まり，６個体区では施用24時
間後まで，また12個体区では同じく48時間後まで
持続した（図６）。しかし，最終的な施用96時間後
までのカラム当たりNH?－Ｎ揮散総量は，無栽植区
で65mg，３個体区では67mg，６個体区は65mg，
12個体区の場合でも，69mgと大差がなかった。し
たがって，施用された液状きゅう肥のNH?－Ｎ量
（ポット当たり368mg）に対するNH?－Ｎ揮散総量
の割合（以下，NH?－Ｎ揮散率という）も処理間差
が明確でなかった。すなわち，各処理区のNH?－Ｎ
揮散率は，無栽植区，３個体区，６個体区はいずれ
も18％，12個体区でも19％であった。
４．カラム土壌中における無機態Ｎの垂直分布の
推移
１）NH?－Ｎ
カラム中の吸着態NH?－Ｎ含量，水溶態NH?－
Ｎ含量は，液状きゅう肥の処理開始時から実験終了
時まで，どの処理区でも部分的にわずかに認められ
図6 表面施用された液状きゅう肥からの積算NH?－
Ｎ揮散量の推移
図7 各処理区における吸着態および水溶態NH?－Ｎ
含量の垂直分布の推移
図8 各処理区における吸着態および水溶態NO?－Ｎ
含量の垂直分布の推移
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る程度で，その垂直分布と経時的変化に明確な処理
間差がなかった（図７）。また試験期間を通して，排
出水中に溶脱したNH?－Ｎは検出されなかった。し
たがって，本実験条件では，液状きゅう肥のNH?－
Ｎは，カラムに添加された後，NH?－Ｎとなって揮
散するのを除き，少なくとも施用後14日までには，
土壌中でNH?－Ｎ以外の形態に変化したことにな
る。
２）NO?－Ｎ
供試土壌は，腐植にすこぶる富む黒ボク土である
ため，この土壌の荷電は変異荷電が主体で，正荷電
を有して陰イオン交換容量（AEC）が存在する???。
したがって，カラム内において吸着態NO?－Ｎの存
在を期待した。しかし，吸着態NO?－Ｎは，無栽植
区の29日目の調査でわずかに検出された程度で，処
理区と調査時期にかかわらず，吸着態NO?－Ｎを認
めることはできなかった（図８）。AECの発現には，
pHの低下が必要である???。本土壌の pHは当初5.2
とやや低かったが，処理開始時もほぼ同じで，実験
期間中にはむしろ，pHがわずかながら上昇した。終
了した時点では，ほとんどの土層で pHが最高で12
個体区の１層目の6.1，最低でも，無栽植区５層目の
5.2だった。したがって，AEC発現に十分な土壌 pH
の低下がなく，正荷電が有効に働かなかった可能性
がある。そのため，吸着態NO?－Ｎが検出できな
かったのであろう。
一方，水溶態NO?－Ｎは，液状きゅう肥施用処理
前（０日目）の各層位における含有量とその垂直分
布に，すでにOGの個体密度処理間差が明瞭だった
（図８）。すなわち，無栽植区では，表層部の水溶態
NO?－Ｎが，それまでのかん水の影響で，３層目以
下に移動していることがうかがえた。OGが栽植さ
れた処理区のうち，個体密度の最も少ない３個体区
では，他の処理区よりNO?－Ｎが４層目以下に多く
残存していた。これに対して，６個体区や12個体区
では，水溶態NO?－Ｎの残存量が少なく，わずかに
最下層に認められたに過ぎなかった。本実験では，
OGを間引きしながら個体密度処理を設けたため，
掃除刈り後の処理開始まで，カラムで栽培されてい
るOG個体数がそれぞれの処理区によって異なっ
た。それゆえ，掃除刈りによってOGの刈取り部に
含有されていたＮがカラムから持ち出され，その量
は個体数の多い処理区ほど多かったと考えられる。
その結果，処理開始時に残存していた水溶態NO?－
Ｎに処理間差が生じたものと思われる。
液状きゅう肥施用後14日目の１層目における水
溶態NO?－Ｎ含量は，処理区にかかわらず液状きゅ
う肥施用時（０日目）より明らかに増加した。ただ
し施与されたNH?－Ｎ量が同じであるにもかかわ
らず，１層目の水溶態NO?－Ｎ含量は，無栽植区と
３個体区でほぼ同量，６個体区，12個体区と個体密
度が高まるに伴って減少した。12個体区のそれは，
無栽植区，３個体区の３分の１にすぎなかった。こ
のことは，処理開始時の残存NO?－Ｎ量の少ない処
理区ほど１層目の水溶態NO?－Ｎ含量の増加がわ
ずかであることを示している。施与されたNH?－Ｎ
の相当量がこの時期に，すでにOGによって吸収さ
れ，先述した刈取り部Ｎ含有量の増加に寄与したと
思われる。２層目以下の変化は，無栽植区では２，
３層目の水溶態NO?－Ｎ含量が０日目に比較して
減少し，４，５層目のそれが増加した。もともと２，
３層目にあった水溶態NO?－Ｎ が下層へ移動し
たことが示唆される。３個体区においては，２層目
以下の水溶態NO?－Ｎ含量が処理開始時に比較し
て減少した。
こうした水溶態NO?－Ｎの下方移動の動きに伴
うNO?－Ｎの溶脱を裏付けるように，無栽植区，３
個体区では，液状きゅう肥施用後14日目の排出水に
NO?－Ｎを認めた。ただし，上述した水溶態NO?－
Ｎの動きから見て，無栽植区と３個体区で排出水へ
溶脱したNO?－Ｎは，処理開始時に下層にもともと
存在していた水溶態NO?－Ｎに由来するものと思
われ，液状きゅう肥由来とは考えにくい。
同様に14日目の６個体区および12個体区におけ
る２層目以下の水溶態NO?－Ｎ含量は，０日目とほ
ぼ同様に低い値を示した。また両区ともNO?－Ｎの
溶脱がごくわずかながらも認められた。この期間の
水溶態NO?－Ｎ溶脱量は，無栽植区＞３個体区＞６
個体区＞12個体区の順であった。
29日目には，14日目に比較し無栽植区の１，４，
５層目の水溶態NO?－Ｎ含量が大きく減少し，２層
目と排出水中のそれが増加した。このことは，無栽
植区における水溶態NO?－Ｎが下層へ移動し，それ
が溶脱したことを明らかに示している。３個体区，
６個体区，12個体区における水溶態NO?－Ｎ含量
は，全層とも，また，排出水中にもほとんど認めら
れなかった。
52日目では，水溶態のNO?－Ｎが無栽植区の下
層にわずかに認められ，無栽植区では，ほぼ完全に
水溶態NO?－Ｎが排出水中へ溶脱した。その他の処
理区は，いずれも，水溶態NO?－Ｎが認められな
かった。29日目以降，OGにＮ欠乏様の症状が現れ
たことと土壌中の無機態Ｎの様相とは完全に一致し
た。
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実験期間を通してのカラム当たりのNO?－Ｎ溶
脱量は，無栽植区で502mg，３個体区は42mg，６
個体区が８mg，そして12個体区は３mgであった。
ただし，この溶脱量の中には，実験開始時にカラム
下層に存在した水溶態NO?－Ｎが含まれているは
ずである。しかも，水溶態NO?－Ｎ の下方移動を
みるかぎり，施用された液状きゅう肥のNH?－Ｎに
由来すると見られるNO?－Ｎ溶脱量は，無栽植区を
除けば，見かけ上，多くないとみられる。それゆえ，
上記のOGが栽植された各区での溶脱量のほとんど
は，実験開始時にカラム下層に存在したNO?－Ｎと
思われた。
３）易分解性Ｎ
易分解性Ｎのカラム内垂直分布は，調査時期が同
じなら１層目から５層目までほぼ一定の値であっ
た。したがって，ここでは１層目から５層目までの
易分解性Ｎ量を合計したカラム当たりの量で示した
（図９）。
液状きゅう肥施用処理開始時におけるカラムあた
りの易分解性Ｎ含量は，無栽植区≒３個体区＞12個
体区≒６個体であった（図９）。14日目になると，易
分解性Ｎ含量は０日目と比較し，OG栽植区におい
てのみ増加し，無栽植区では変化がなかった。また
栽植区におけるその増加量は，個体数が多く，した
がって，土層中の水溶態NO?－Ｎ含量の少ない12
個体区で最も多く，次いで６個体区，３個体区の順
となった。29日目でも，易分解性Ｎ含量は，無栽植
区よりOG栽植区のほうが明らかに多く，個体密度
の処理間差は認められなくなった。52日目になる
と，各処理区の易分解性Ｎ含量は，試験開始時のそ
れぞれの含量以下にまで減少した。この時点では６
個体区が他の処理区よりやや低下し，他の３処理区
には易分解性Ｎの差異がなかった。
５．カラム内における形態別Ｎ量の推移
これまで，牧草が吸収したＮ量，揮散NH?－Ｎ量，
溶脱NO?－Ｎ量，土壌中に残存した無機態Ｎおよび
易分解性Ｎなどの各形態別にカラム内での動態を示
してきた。その結果，牧草の個体密度が，液状きゅ
う肥施用後のＮの動態に，見かけ上，影響をおよぼ
していることが示唆された。そこで各処理区のそれ
ぞれの調査日におけるこれらの形態別Ｎをカラム当
たりで整理し，カラム内でのＮ量の経時的変化を検
討した（図10）。
無栽植区では，処理開始前の易分解性Ｎと無機態
Ｎおよび施用された液状きゅう肥のNH?－Ｎの合
計値よりも，14日目以降における揮散NH?－Ｎを
含めて各Ｎ形態の合計量のほうが少なくなってお
り，液状きゅう肥由来NH?－Ｎは，見かけ上，完全
には土壌へ浸透せず，土壌表面に残され乾燥膜状と
図9 各処理区における易分解性Ｎ含量の推移
図10 各画分別Ｎ含有量の経時的変化
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なった液状きゅう肥中に取り込まれたままか，ある
いは，本実験で測定しなかった他の形態（未回収画
分Ｎ）に変化した可能性がある。また，この処理区
で揮散したNH?－Ｎ量と排出水に溶脱したNO?－
Ｎ量の合計はカラム当たり566mgで，液状きゅう
肥から添加されたNH?－Ｎ量（368mg）を上回っ
た。それゆえ，液状きゅう肥から添加されたNH?－
Ｎは，見かけ上，完全にカラム系外に揮散あるいは
溶脱したことになった。おそらく，処理開始時に土
壌中に存在した無機態Ｎや易分解性Ｎから無機化し
たＮも含めて土壌系外に流出したのであろう。
一方，OGを栽植した処理区では，試験開始時に各
カラムに存在した各形態Ｎと液状きゅう肥の施用に
伴ってカラムに添加されたNH?－Ｎの合計量が，14
日目の揮散NH?－Ｎ，牧草吸収Ｎ，土壌の無機態Ｎ
と易分解性Ｎ，および溶脱したNO?－Ｎの合計量と
ほぼ一致しており，液状きゅう肥の施用に伴ってカ
ラムに添加されたNH?－Ｎは，見かけ上，本実験で
測定したＮの形態に速やかに形態変化したことが理
解できる。とくに，土壌の無機態Ｎが増加するだけ
でなく，易分解性Ｎも増加し，液状きゅう肥由来の
NH?－Ｎは，無機態Ｎにとどまらず，有機化されて
いた可能性が示唆される。
牧草にＮ欠乏様症状をみとめた29日目でも，カラ
ム当たりのＮ収支は，ほぼ前述と同様であった。た
だし，29日目には土壌中の無機態Ｎはほとんど残存
せず，易分解性Ｎがさらに増加した。それゆえ，土
壌中の無機態Ｎは，見かけ上，牧草に吸収されたか，
易分解性Ｎへの有機化が14日目以降持続していた
ことがうかがえる。52日目になると，牧草のＮ吸収
量がさらに増加し，それに対応して易分解性Ｎ量が
大きく減少した。すなわち，易分解性のＮが再無機
化すると同時に牧草に吸収されたことが示唆され
た。
この形態別Ｎ収支によれば，もともと液状きゅう
肥に含有されていた有機態Ｎは，見かけ上，この実
験期間に無機化して牧草のＮ給源になったとは考え
にくい。このことは，先に筆者らが報告した結果と
も一致していた???。
考 察
１．液状きゅう肥由来ＮのNH?－Ｎ揮散による損
失
液状きゅう肥施用後のNH?－Ｎ揮散は環境への
悪影響が大きい?????。降下NH?－Ｎによる環境への
悪影響には，①土壌のＮ肥沃度の変化に伴って自然
植生が撹乱されること，②土壌中での硝酸化成によ
る土壌 pHの低下と，それによる養分バランス（特に
塩基類）の悪化や植物の養分吸収阻害，さらに，溶
出してくるアルミニウム，マンガンなどの害，③葉
面からのNH?－Ｎ吸収に伴って発生する葉中カリ
ウムやマグネシウムなどの塩基類の流出といったこ
とが指摘されている???。このほか，NH?－Ｎが大気
中で硫酸基と結合し，湿性降下物として硫酸基の降
下を助長することで，より強い酸性雨の発生をもた
らすこともNH?－Ｎ揮散の環境への悪影響の一つ
である??。したがって，ヨーロッパを中心に家畜ふん
尿に由来するNH?－Ｎ揮散は，重大な環境汚染とし
て危惧されている。
わが国では悪臭防止という観点でこのNH?－Ｎ
揮散が問題にされことがあっても??，上述したよう
な環境汚染物質としての認識はまだまだ低い。した
がってわが国におけるNH?－Ｎ揮散の研究は不十
分で，実測例は特に少なく，その実態は明らかでな
い????。このことは，わが国でのふん尿由来NH?－Ｎ
揮散量に関する試算報告がされていないことにも現
れている???
一方で液状きゅう肥中からのNH?－Ｎ揮散は肥
効成分の損失でもあり，それに伴って牧草への肥効
も，当然，低下する???。したがって，液状きゅう肥だ
けでなく施与される家畜ふん尿からのNH?－Ｎ揮
散を可能な限り抑制することは，ふん尿由来Ｎによ
る環境汚染防止に大きく寄与する。液状きゅう肥か
らのNH?－Ｎ揮散率についてのこれまでの報告は，
ヨーロッパでの例を中心におおむね20％～40％の
範囲で????????，条件によっては100％も有り得る???。
もともと，ふん尿に由来するNH?－Ｎの揮散は，
施用後のふん尿が大気にさらされる面積とその時間
が長いほど増加し??，土壌に被覆されたり，土壌中へ
浸透すると減少する???。本実験では，液状きゅう肥か
らのNH?－Ｎ揮散量そのものは，個体密度にかかわ
らず，ほぼ一定であった。しかし，NH?－Ｎ揮散速
度の推移が個体密度の影響を大きく受けた。個体密
度が大きいと，施用される液状きゅう肥がOG茎葉
部に付着し，大気に曝される液状きゅう肥の面積が，
個体密度の少ない処理区より大きくなると思われ
る。このため，施用後の比較的早い時期は，この大
気に曝される液状きゅう肥の面積が大きいと考えら
れた個体密度の大きい処理区ほどNH?－Ｎ揮散速
度が高まったのであろう。しかし，個体密度の小さ
い処理区であっても，施用後の時間の経過とともに，
徐々にNH?－Ｎ揮散が進行するため，96時間経過
した積算NH?－Ｎ揮散量には，個体密度処理がほと
んど影響をおよぼさなかったと考えられる。
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本実験では，NH?－Ｎ揮散測定中は，牧草へのか
ん水を可能な限り避けた。このため，NH?－Ｎ揮散
速度の推移が96時間後の積算揮散量に大きな影響
をおよぼさなかった可能性もある。しかし，現実の
草地では液状きゅう肥施用後の降雨の時期によって
は，このNH?－Ｎ揮散速度が初期に速いか遅いかと
いうことが，総NH?－Ｎ揮散量に影響をおよぼす可
能性も否定できないと思う。
２．液状きゅう肥由来ＮのNO?－Ｎとしての溶脱
液状きゅう肥から施用されたNH?－Ｎが土壌か
ら溶脱して地下水へ流出する量は，要するに，作物
による吸収量と土壌が保持する量の合計量と土壌に
施用された量の差で決まってくる。
上述の考え方にしたがえば，無栽植区では牧草に
よるＮ吸収がないため，土壌が保持する量が溶脱量
を決定する。しかし，本実験では，施用された液状
きゅう肥由来のNH?－Ｎは，見かけ上，ほぼ完全に
溶脱しており，牧草栽植がNO?－Ｎの溶脱防止に決
定的な要因であることが改めて示唆された。
本実験のOG栽植区の中では，３個体区の処理後
14日目にNO?－Ｎの溶脱がわずかに認めらた程度
で，それ以外は牧草が栽植されている限り，本実験
の範囲程度の液状きゅう肥由来Ｎ量であれば，
NO?－Ｎの溶脱による環境汚染の可能性は少ない
と思われる。しかも，上述した３個体区の14日目で
のNO?－Ｎ溶脱の結果は，実験開始前に土壌に存在
していた水溶態NO?－Ｎの影響と考えられ，この時
の溶脱が液状きゅう肥由来のNH?－Ｎに基づいた
可能性は低い。それゆえ，草地に施用された液状きゅ
う肥由来のＮが土壌中でNO?－Ｎとなって地下水
へ溶脱し，環境汚染源になるというのは，本実験条
件以上の多量施用の場合に限られると思う。
液状きゅう肥を含めて草地に施与されたふん尿の
Ｎによる地下水や河川の汚染は，土壌を浸透して発
生するNO?－Ｎの溶脱現象によるというより，むし
ろ，地形が関与する表面流去や牛舎周辺のふん尿貯
留施設からのＮが河川へ直接流入する場合のほうが
大きな影響をおよぼす??と考えられる。
３．液状きゅう肥由来Ｎの土壌中での有機化
上述したように，液状きゅう肥施用による地下水
のNO?－Ｎ汚染の可能性が低いのは，いうまでもな
く牧草によるＮ吸収が最も大きく関与している。し
かし，本実験結果は，液状きゅう肥由来のNH?－Ｎ
が比較的容易に土壌中で有機化されることも明らか
にした。このことは，土壌中でのＮの移動性を抑制
し，地下水汚染の防止要因になり得ると思う。
土壌中の無機態Ｎのうち主体をしめた水溶態
NO?－Ｎは，無栽植区よりOGが栽植された処理区
のほうが少ない。このOG栽植区における液状きゅ
う肥のNH?－Ｎが易分解性Ｎに変化する量は，無栽
植区より多かった。また，OG栽植区の中でも，カラ
ム内で水溶態NO?－Ｎ含量が相対的に少なかった
12個体区では，その逆の条件にある３個体区に比較
し，施用されたNH?－Ｎが旺盛に易分解性Ｎへ変化
し，有機化が促進されていた。これらの事実は，い
ずれも，牧草栽植によるＮ吸収が土壌中の無機態Ｎ
を減少させ，それによってもたらされた土壌のＣ/Ｎ
比の相対的な増大が，結果的に液状きゅう肥に由来
するNH?－Ｎを容易に有機化する条件を作り出し
ていると考えられる。それゆえ無栽植に比べて栽植
区で，また，同じ栽植区でも個体密度が多くて，土
壌中の無機態Ｎが早期に減少する処理区ほど，施与
されたNH?－Ｎの有機化が旺盛になったものと思
われる。
牧草の栽植は，施用された液状きゅう肥に由来す
るNH?－Ｎを吸収することで溶脱を防止するだけ
でなく，一時的にそれを有機化するのに好条件を作
り出して，Ｎの溶脱防止にさらに寄与していると考
えられる。
４．結論
以上の検討結果から，牧草の個体密度の差異は，
表面施用された液状きゅう肥に由来するＮの周辺環
境への流出に対して，次のような影響をおよぼして
いると考えられた。すなわち，牧草の個体密度の差
異は，表面施用された液状きゅう肥からのNH?－Ｎ
揮散速度の推移に影響をおよぼす。しかし，一定期
間の揮散総量には影響しない。この場合，個体密度
が大きいほど，施用後早い段階でNH?－Ｎ揮散速度
の最大値を示し，その後の揮散速度低下も大きい。
本実験程度の施用量（液状きゅう肥現物100Mg
 
ha??，NH?－Ｎとして200kg ha??）では，施用され
た液状きゅう肥に由来するＮがNO?－Ｎに変化し
て土壌から溶脱し，それが地下水を汚染するという
可能性は，牧草が栽植されている限りその個体密度
にかかわらずほとんどない。これは，牧草によるＮ
吸収だけでなく，施与された液状きゅう肥由来
NH?－Ｎが施用後の早い段階で有機化されること
も関与していると考えられる。
要 約
牧草の個体密度の差異が，表面施用された液状
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きゅう肥に由来するＮの環境への流出におよぼす影
響を明らかにするために，厚層多腐植質黒ボク土を
充塡した土壌カラム（表面積184cm?，高さ50cm）
実験を実施した。このカラムにはOG（品種：オカミ
ドリ）を栽植し，カラム当たりの個体数を変化させ
て個体密度処理を設けた。そこへ，液状きゅう肥現
物100Mg ha??相当量（NH?－Ｎとして200kg
 
ha??）を表面施用した。その後，牧草が吸収したＮ，
揮散したNH?－Ｎ，カラムから溶脱した無機態Ｎ，
土壌中での無機態Ｎと易分解性Ｎを経時的に測定し
た。得られた結果は，以下のとおりである。
１）牧草の個体密度が大きいほど，液状きゅう肥
からのNH?－Ｎ揮散速度が，施用後早い段階で最大
値を示した。しかし，その後の揮散速度低下も大き
くなるため，個体密度に差異があっても揮散NH?－
Ｎ総量に大差はなかった。
２）牧草の栽植は，牧草による液状きゅう肥由来
Ｎの吸収利用だけでなく，施用後の早い段階で，液
状きゅう肥から施用されたNH?－Ｎを有機化し，土
壌中で移動しやすいNO?－Ｎを減少させた。このた
め，牧草が栽植されるかぎりその個体密度にかかわ
らず，液状きゅう肥由来Ｎが土壌から溶脱する可能
性はほとんどなかった。
３）牧草の無栽植条件では，施用された液状きゅ
う肥由来NH?－ＮのほとんどがNO?－Ｎとしてカ
ラム系外に溶脱し，環境汚染を危惧させた。
４）以上の結果から，牧草の個体密度の差異が，
表面施用された液状きゅう肥に由来するＮの環境へ
の流出におよぼす影響は，次のように指摘できる。
すなわち，牧草の個体密度は，液状きゅう肥からの
NH?－Ｎ揮散速度の経時的変化に影響を与えるに
もかかわらず，NH?－Ｎ揮散総量には抑制効果が小
さい。液状きゅう肥由来Ｎの溶脱による地下水汚染
は，個体密度に関係なく牧草が栽植されている限り，
明らかに抑制できる。逆に，裸地条件では，施用さ
れた液状きゅう肥由来NH?－Ｎのほとんどは
NO?－Ｎとして溶脱し，地下水を汚染する。
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Summary
 
We conducted soil column experiments to elucidate the effect of the plant density of orchardgrass on
 
nitrogen (N)leakage as a form of ammonia emission and on nitrate leaching from surface-applied cattle
 
slurry. The soil column was filled with cumulic andosol (Pachic Melanudand),and the orchardgrass was
 
used at four levels of plant density,viz.,0,3,6,and 12 plants per column. Four days after the grss was cut,
cattle slurry was applied to the soil surface of the columns at 100 Mg ha??(184 g colum??). We measured
 
the ammonia emission,N absorbed by the grass,nitrate leaching,soil mineral N,and easily decomposable
 
N with time after the slurry application.
1.The rate of ammonia emission increased with plant density,the highest rate occurring at an early period
 
after slurry application to the column with high plant density. The emission rate decreased rapidly with
 
time,however,and thus the plant density did not affect the cumulative loss of ammonia for 96 hours after
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slurry application.
2.Planting of the grass accelerated N uptake by the grass as well as immobilization of NH?-N derived
 
from the slurry soon after slurry application,thus reducing the content of water soluble NO?-N in the soil.
As far as the grass was grown,there was hardly leaching of NO?-N derived from the slurry,regardless of
 
plant density.
3.Almost all the slurry-derived NH?-N was converted to NO?-N in the soil,and the NO?-N was leached
 
out of the column where no grass was grown.
4.From these results,two conclusions were drawn:First,that densely planted grass alters the ammonia
 
emission rate with time,although it does not affect the cumulative loss of ammonia from the slurry.Second,
that regardless of the plant density,planting of orchardgrass curtails the leaching of slurry-derived NO?-N,
thus helping to prevent the pollution of ground water.
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